UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA

&0 o,
, ] _ Cor A 4
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO L%‘f@ %
. - 3 i
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM BIODIVERSIDADE %, () &
"oy o
TROPICAL-PPGBIO ‘@0

MESTRADO E DOUTORADO
UNIFAP / EMBRAPA-AP / IEPA / CI-BRASIL

Erika Kzan da Silva

Avaliacdo do uso de moinha de carvdo na compostagem de lodo de esgoto e caroco de acai

para o cultivo de milho (Zea mays L.)

Macapa - AP
2014



Erika Kzan da Silva

Avaliacao do uso de moinha de carvao na compostagem de lodo de

esgoto e caroco de acai para o cultivo de milho (Zea mays L.)

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em  Biodiversidade  Tropical da
Universidade Federal do Amapd como requisito
parcial a obtencdo do titulo de mestre em
Biodiversidade Tropical.

Area de concentragdo: uso sustentavel da
biodiversidade

Orientador: Marcelino Carneiro Guedes

Macapa - AP
2014



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (CIP)

Biblioteca da Embrapa Amapa

Silva, Erika Kzan da.

Avaliacdo do uso de moinha de carvdo na compostagem de lodo de
esgoto e carogo de acai para o cultivo milho (Zea mays L.) / Erika Kzan
da Silva; orientador Marcelino Carneiro Guedes - Macapa, 2014.

61f.

Dissertacdo (Mestrado) - Fundacao Universidade Federal do Amapa,
Programa de Pds-Graduagdo em Biodiversidade Tropical.

1. Adubo orgénico. 2. Residuo solido — reaproveitamento. 3.

Biossolido. 4. Biochar. |. Guedes, Marcelino Carneiro. orient. II.
Titulo.

CDD (21. ed.) 631.584

Bibliotecaria Adelina do Socorro Serrao Belém - CRB2 - 985




Erika Kzan da Silva

“Avaliacéo do uso de moinha de carvao na compostagem de lodo de esgoto e caroco de

acai para o cultivo de Zea mays L.”

7 o
(~ZZ it ecolo

OrientadorE Prof. Dr. Marcelino Carneiro Guedes
EMBRAPA-AMAPA

(.

4{// ////A %

Examinador: Dr. Nagib Jorge Melém Junior
EMBRAPA-AMAPA

Q}%@cﬂl (10 Mo c /@“J_\.e:mm ’wa

Examinador: Dr?. lolanda Maria Soares Reis
Universidade Federal do Oeste do Para



Macapa-AP, 29 de Agosto de 2014

DEDICATORIA

A minha mie e avo, em
retribuicdo ao amor incondicional
amim.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelas realizagdes e por me guiar nas escolhas acertadas que fiz.

A minha méae, Marilene Kizan da Silva, e & minha avo, Helia Kizan da Silva que
construiram a ponte para que eu chegasse até aqui, ndo medindo esforcos para a realizacao de
meus sonhos.

A Universidade de Federal do Amapa — UNIFAP e a ao Programa de Biodiversidade
Tropical pela aprovacgdo e por acreditarem em meu potencial.

Ao apoio estrutural e financeiro fornecido pela Embrapa Amapé, por meio do projeto
Florestan, Conservacao Internacional, CAESA — AP e CAPES.

Ao meu orientador, Dr. Marcelino Carneiro Guedes, pelo grande auxilio nas
corre¢des, formacdo e incentivo na superacdo de meus limites.

Ao pesquisador da Embrapa, Paulo Paiva, pela colaboracdo nas coletas de campo e
orientag&o.

Aos amigos e colegas de pesquisa, pela ajuda incansavel durante os trabalhos de coleta
de dados: Danielle, Ezaquiel, Roseane, Daniel, Maciane, Anderson, Edgley.

Aos amigos conguistados no mestrado: Gabrielly Guabiraba, Maisa Otake, Huann
Vasconcelos, Aristides Sobrinho, Lia Kajiki, Cintia Togura, Beatriz, Emanuelle Pinto e, em
especial, a Isai Castro.

Aos amigos de infancia e estudos, pelo apoio espiritual, por sempre me lembrarem da
vitéria ao fim do caminho: Giselle Nerino, Suelen Alves, Julia Bastos, Caio Lourenco,
Amanda Trindade, Rafael Saldanha, Leandro Couto, Isabella Rocha, Gabriela Oliveira, Ana
Carla Pinho, Caio Giuliano, Samuel Fadul, Juliette Benchimol, Leticia Amaral e Cibelle
Begot.

Ao meu antigo orientador e eterno educador, Carlos Costa.

A Bruno Esdras pelos cuidados, doacdo, paciéncia e colaboracdo técnica durante a
etapa de final de confeccéo deste estudo.

Aos demais familiares e amigos por entenderem meus momentos de recluséo, por me
incluirem em suas orages e torcerem para que tudo desse certo. kgL '

=1

Fonte: http://deista.wordpress.com, 2010.


http://deista.wordpress.com/

PREFACIO

A presente dissertacdo foi dividida em uma introdugéo geral com reviséo de literatura
e em dois capitulos. O primeiro capitulo é referente ao artigo intitulado “Compostagem de
caroco de acai com lodo de esgoto e moinha de carvao de ourico da castanheira” e foi
enviando para publicacdo a Revista Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental. J& o
segundo capitulo é referente ao artigo intitulado “Producdo de milho (Zea mays L.)
utilizando substrato organico contendo lodo de esgoto e moinha de carvao do ouri¢o da
castanheira da Amazénia (Bertolletia excelsa Bonpl.)” que sera enviado para a revista Acta
Amazonica.

A introducdo geral, bem como as suas referéncias e os capitulos desta dissertagdo
foram formatados de acordo com as normas da Agéncia Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), contidas nas diretrizes para normalizacdo do documento impresso e eletronico de

teses e dissertacfes da Universidade Federal do Amapé (UNIFAP).
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1. INTRODUCAO GERAL

A gestdo de residuos solidos € uma demanda em crescimento para o0 poder publico e a
sociedade em geral, sobretudo, em decorréncia do habito da baixa aplicacdo de recursos neste
setor e tendo em vista a expansdo das areas povoadas (GOLLO et al., 2011). Dar uma
destinacdo adequada para os residuos gerados pelas atividades humanas contribui para a
diminuicdo da poluigdo dos solos e agua. Também contribui para reduzir os riscos de
contaminacgédo para 0 homem por organismos patogénicos e da biodiversidade como um todo,
pela ndo agressdo de habitats, fontes de alimentos e agua, 0 que garante a reproducdo e
sobrevivéncia de diversas espécies de individuos.

Os métodos de destinagdo mais usuais dos residuos solidos s&o: incineracao,
disposicao no oceano, recuperacgdo de terrenos de mineragéo, aterro, digestdo em lagoas e uso
agricola (HARRIS-PIERCE et al., 1995). A digestdo em lagoas ndo ¢ eficaz quando passa a
comportar material além da sua capacidade suporte, 0 mesmo podendo ocorrer com aterros.
Em muitas cidades, como € o caso de Macapa, é comum que o planejamento do que fazer
apos o fim da vida til da lagoa néo seja realizado com antecedéncia. Apenas quando surge a
necessidade de esvaziamento da lagoa é que vai se pensar o que fazer com o lodo. O caminho
mais curto e facil é simplesmente descartar o lodo em terrenos baldios, o que apenas mudaria
0 problema de lugar.

No entanto, o ndo aproveitamento deste residuo e o descarte inadequado caracterizam
um desperdicio de material e de energia. Além disso, a a4gua da chuva pode carrear
substancias suspensas e dissolvidas que infiltram no solo ficando armazenada na superficie ou
até descer aos lencois freéticos, podendo também escorrer na forma de enxurrada chegando
aos rios e mares (SISTE et al., 2009)

1.1 RESIDUOS SOLIDOS: PROBLEMA QUE VIRA SOLUGCAO

A disposicdo do lodo em aterros ndo é tecnicamente adequada. De acordo com estudos
de Guedes e Poggiani (2005), esta pratica causa preocupacOes aos operadores do sistema,
gerando problemas como a producéo de chorume (liquido muitas vezes toxico e de coloragéo
escura que escorre do lixo, por muitas vezes, contaminando o solo e o lencol freatico) e o
abatimento de partes do aterro devido & decomposi¢édo da carga orgénica, tornando a presenca

desses residuos organicos indesejaveis no local.
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Alguns residuos quando néo reciclados causam polui¢do do solo e da dgua e podem
liberar metais pesados que irdo se acumular ao longo da cadeia alimentar, podendo chegar ao
homem. Estes metais s&o os elementos com densidade maior que 5 g cm™ (BERTON, 2000) e
podem estar presentes, pincipalmente, em residuos derivados de atividade industrial.
Entretanto, o lodo doméstico tem normalmente concentra¢@es de Cd, Cu, Mo, Ni, Zn, Pb, Mn,
Fe, Al, Cr e Hg dentro das faixas permitidas (SILVA et al., 1998).

Uma alternativa segura para disposic¢ao do lodo de esgoto, frente aos varios problemas
que podem acontecer com outras formas de disposicao final, é sua utilizacdo como biossolido.
Para Vega et al. (2004), biossolido ¢ o lodo de esgoto devidamente tratado e com
caracteristicas desejaveis para ser usado na agricultura. Porém hé a necessidade de observar o
comportamento das culturas, dosagens, frequéncia de aplicacdo, tanto na biomassa aérea
quanto na radicular, pois de acordo com Chang et al. (1987) e Silva et al. (2002), estas seriam
as maiores preocupacgdes quanto ao seu uso pelo possivel excesso de metais pesados. A
USEPA (1995) conceitua o bioss6lido como qualquer produto orgéanico resultante do
tratamento de esgotos, que pode ser beneficamente utilizado ou reciclado sem danos

ambientais e sem prejuizos a salde de animais € humanos.

1.2 RESIDUOS SOLIDOS DA REGIAO NORTE: CAROCO DE ACAI

Na regido norte do Brasil ha alguns residuos como o carogo do agai e 0 ourico da
castanha da Amazonia, produzidos tanto na zona urbana como na zona rural, que podem ser
usados em conjunto com o biossolido originado do lodo de esgoto tratado, para a producdo de
adubos e fertilizantes.

O caroco de agai corresponde ao endocarpo e améndoa do fruto do acaizeiro (Euterpe
oleracea). £ um subproduto resultante da atividade extrativista, considerado residuo apos o
processamento para retirada da polpa nas “batedeiras” (GANTUSS, 2006). Devido ndo haver
um destino util é geralmente despejado em via publica proximo dos locais de venda, utilizado
como aterro em constru¢des ou simplesmente despejado em lixdes. Portanto, € mais um
poluidor ambiental, tanto no meio urbano quando para as populagdes ribeirinhas. Ferreira &
Bezerra (2009) concluiram em estudos pelo estuario amapaense, que sdo encontradas
produtividades médias em torno de 200 t ha™ de acai.

O caroco de acai é considerado de decomposicdo lenta, devido ao elevado teor de
lignina, se comparado com outros materiais vegetais como folhas. A semente do acai,
desprovida de epicarpo e parte do mesocarpo, é formada de um eixo embrionario e abundante

tecido endospermatico, que representa 73% a 90% da massa total do fruto (VILLACHICA et
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al., 1996; MARTINS et al., 2009). Por ser de mais dificil decomposi¢do, se comparado com
materiais mais ricos em nitrogénio, como é o caso do esterco bovino e do biossélido, é
material estruturante para ser usado na producéo de adubo organico por ser fonte de carbono
durante todo o processo de decomposi¢cdo. Em experimentos realizados com carogo de acai
em compostagem (método de decomposicdo aerdbia de materiais organicos), € comum usar
cerca de 70%, combinando-o com lixo orgénico urbano (30% a 35%) e capim e folhas, como
0 que foi realizado por Teixeira et al. (2000) por considerar a necessidade de material

estruturante e duravel até o final da compostagem.

1.3 RESIDUOS SOLIDOS DA REGIAO NORTE: OURICO DA CASTANHA DA
AMAZONIA

O fruto onde ficam guardadas as améndoas de castanha € popularmente denominado
de ourigco. Ap6s a quebra do fruto, o ourico que sobra da coleta de castanha da Amazénia,
torna-se um residuo largamente produzido na zona rural do sul do Amap4, onde se pratica o
extrativismo da castanha. Este ourico, que pode pesar, em média, 1,6 kg sem as améndoas
(NOGUEIRA et al., 2014), tem sido pouco aproveitado. De acordo com Ambiente Brasil
(2007), o ourigo que sobra da coleta da castanha da amazénia é um residuo que existe em
abundancia no sul do Estado do Amapa e em vaérios estados da AmazOnia. Altamente
lignificado, possui elevado poder calorifico e potencial para uso como energia. Uma das
alternativas seria sua utilizacdo para producdo do carvao, sendo mais uma fonte de renda para
a populacdo de extrativistas da Amazonia (NOGUEIRA et al., 2014), bem como a utilizacédo
da moinha que € a sobra do processo de produc¢édo do carvdo como condicionador do solo. No
presente trabalho, o ourico ndo foi utilizado como residuo organico, mas sim a parte fina do
carvéo dele derivado.

A incorporacdo da moinha do carvdo do ourico da castanheira em processos de
compostagem garantiria o aproveitamento do residuo mais fino do carvdo na geragdo de
alimentos, sem competir com o potencial energetico do carvdo. Com isso, seria dada uma
destinagdo sustentavel ao residuo gerado apds a retirada da améndoa, aproveitando ainda mais
os recursos disponibilizados por esta espécie, que é o simbolo do desenvolvimento sustentavel
na Amazonia.

1.4 COMPOSTAGEM: PROCESSO DE TRANSFORMA(}AO DE RESIDUO EM HUMUS

Ao comentar sobre o método de utilizacdo de restos de origem animal e vegetal
decompostos, Kiehl (1985) diz que o ponto mais favoravel em relacdo a compostagem é a

reducdo de lixo destinada aos aterros sanitarios, assim como a capacidade de se criar uma
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destinagdo nobre para residuos. O reaproveitamento desses residuos, como o carogo do acai,
por meio do método da compostagem é uma forma de tornar ciclica a gama de nutrientes que
pode ser disponibilizada a partir da decomposicdo para pronto consumo de formas vegetais.
Assuncdo et al. (2010) afirmam que o progresso pode ocorrer pelo uso de materiais
facilitadores da conversdo de uma economia baseada em materiais fésseis por outra baseada
no baixo uso de carbono, com desenvolvimento mais igualitario as populagdes e com menos
prejuizo ao meio ambiente.

Com base em Chorom & Hosseini (2011), é possivel afirmar que em condi¢bes
ambientais favoraveis, os microrganismos atuam degradando os residuos, sendo que o
consumo deste material garante ao final do processo a producdo do humus. Segundo Kiehl
(2004), ao final do processo de compostagem € gerado um composto organico contendo sais
minerais, onde estdo presentes nutrientes necessarios ao desenvolvimento de vegetais e hiumus
que é um condicionador de solo. Esse composto é classificado como fertilizante orgéanico pela
legislacéo brasileira.

A matéria organica para Kiehl (1985) é toda substancia que possui carbono
tetravalente se ligando a oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e outros elementos. Assim, sdo

diversos os materiais organicos que podem ser utilizados na compostagem.

1.5 BIOCHAR DA AMAZONIA: BIOCARVAO COMO CONDICIONADOR DE SOLO

A moinha do carvdo do ouri¢co da castanha aplicado ao solo pode melhorar suas
propriedades fisicas e quimicas. No entanto, esse efeito pode ser potencializado se a moinha
for funcionalizada. A criacéo de grupos funcionais, ou funcionalizacdo, é o que permite a ela
reter nutrientes junto ao complexo de trocas de cargas do solo (LEHMANN et al., 2005).
Aumentar a CTC do solo é ainda mais importante em solos tipicos da regido amazonica,
intensamente oxidados, pobres em matéria organica, e com argilas de baixa capacidade de
troca de cargas (PROST et al., 2013). Estudos tém mostrado que a incorporacao de apenas de
biocarvao proporciona enriquecimento do solo. Porém, este mais envelhecido e com adi¢do de
adubo, mostra melhora na qualidade do solo, podendo ainda fornecer fosforo e potassio
dependendo de sua fonte (TENENBAUM, 2014).

A adicdo da moinha como condicionador de solos ocorreu com o0 que se conhece como
terra preta do indio (TPI). Segundo BENITES et al. (2009), a formacdo da TPl é um
fendmeno estudado no mundo todo, para verificar como essas manchas de solo fértil pode dar
direcionamento para as pesquisas sobre a adubacdo e deposicdo de residuos. Neste contexto,

Benites et al. (2009) comentam que “a elucidagdo da génese dos horizontes antrépicos nas
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TPIs contém informacdes valiosas que podem gerar novas tecnologias e novas solugdes para a
agricultura tropical”. Segundo os autores, matéria organica de origem pirogé€nica que se
encontra em grande quantidade nesses solos antropicos, € um dos elementos chave na
preservacdo da elevada fertilidade e na boa estruturacéo e condicao fisico-hidrica deles.

A terra preta seria ainda uma rota mais barata para sequestrar diéxido de carbono,
servindo como fonte inspiradora para a incorporacdo de carbono no solo. O carvado tem a
capacidade de bloquear o carbono no solo e armazena-los por longos periodos tornando este
solo mais fértil. O carbono no carvédo fica aprisionado numa forma solida, como o que
acontece na Amazonia (TENENBAUM, 2014).

De acordo com Benites et al. (2009) o acido humico encontrado no carvédo, de modo
geral, é a0 mesmo tempo estavel e reativo. Portanto, pode ser importante para a formacéo de
fertilizantes organo-minerais pela associagdo com nutrientes, sendo ainda estruturante para o
solo. Além disso, as cinzas contidas na moinha apresentam nutrientes que podem ser
disponibilizados, como é o caso do potéassio e célcio. O aumento da capacidade de troca
catibnica (CTC), da retencdo de agua e a melhoria de outros atributos do solo, podem ser
atribuidos ao biocarvéo, como relatado por Fischer e Glaser (2011) e Prost et al., (2013).

O carvdo é um dos subprodutos da carbonizacdo, juntamente com o &cido pirolenhoso
e o alcatrdo. A mistura desses trés produtos resulta no biocarvao (biochar), isto de acordo com
interpretacdes de Schimmelpfennig; Glaser (2012). Outros autores dao interpretacdo mais
simples para o termo. Biochar seria entdo todo material organico carbonizado adicionado ao
solo com a funcdo de melhorar suas qualidades fisicas e quimicas (Lehmann et al., 2003).

Outra funcédo destacada por Joyce (2010), € que a inoculagdo de um solo com biochar
devidamente acondicionado pode incentivar a formacdo de conjuntos altamente benéficos
estruturais de micorrizas ao longo do tempo. As micorrizas tem funcdo de aumentar a area de
absorcéo das raizes colaborando para o crescimento de vegetais.

Insam; Bertoldi (2007 apud DIAZ; SAVAGE) defendem que a maneira mais indicada
para adicionar o biocarvdo ao solo é através do processo de compostagem, que permite a
oxidacdo pela temperatura elevada e também a acdo bidtica dos microorganismos inoculados
que degradam o carbono disponivel. Nesse processo, 0 biocarvdo pode ser combinado com
biomassa rica em nitrogénio para que haja uma boa relagdo carbono: nitrogénio entre
materiais estruturantes e energéticos, como tem sido visto em usos com esterco de galinha e
em banheiros secos na india. Joyce (2010) expde que em situagdes em que o biochar foi
adicionado diretamente ao solo houve a ocorréncia de alterac6es indesejadas no pH, umidade,

ou disponibilidade de nutrientes.
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1.6 COMPOSTO ORGANICO

Apdls a compostagem e mistura de materiais ricos e carbono com outros ricos em
nitrogénio sdo produzidos compostos organicos para serem usados na agricultura. Este
fertilizante orgénico humificado seria a matéria orgénica que passou pelo processo de
degradacéo (Kiehl, 1985). De acordo com a necessidade da planta produzida, este fertilizante
pode ser combinado com fontes minerais de adubagéo, como a cinza que sobra de fornos ou
como ocorre em rogas, quando € realizada a queima de tocos retirados na area onde sera feito
0 plantio, a coivara, que é o processo corte e queima da capoeira presente no local de plantio
da cultura de se deseja cultivar. S&o exemplos de fertilizantes organo-minerais (Decreto
86.955/ 1982).

Sobre a adicdo de cinzas no solo, Zimmermann (2002) observou em seus estudos que
apos adicionar cinza de madeira, houve elevacdo da atividade microbiana com o aumento da
mineralizacdo da matéria organica e da respiracdo do solo. Ele aponta também a elevacdo no
teor de calcio e comenta que o retorno da cinza para o0 solo diminui os custos com adubacé&o.
Materechera; Mkhabela (2002) testaram cinza de serrapilheira e observaram elevacédo do pH
em solos &cidos, concluindo que a cinza pode ser usada como método de calagem.

Nesse contexto, este trabalho visa propor uma destinacdo adequada de residuos sélidos
como o lodo de esgoto, o caroco do acai e a moinha que sobra do processo de carbonizacdo do
ourico da castanha da Amazdnia, por meio da compostagem. Assim, apds o tratamento
adequado do lodo de esgoto e a compostagem dos residuos organicos, sem e com a moinha do

carvao, o composto organico produzido foi testado na cultura do milho.

2 PROBLEMA

O planejamento dessa dissertacédo foi orientado pela seguinte questdo: é possivel dar
uma destinacdo adequada para residuos solidos como lodo de esgoto e moinha de carvao
gerados no Estado do Amapa - Brasil, por meio de processo de compostagem, sem que haja
poluicéo e desperdicio de materiais, e ainda produzir um fertilizante de qualidade?

No ambito do PPGbio, o problema tratado na dissertagdo se enquadra na linha de
pesquisa “uso sustentavel da biodiversidade”. Na medida em que a dissertagdo aborda o

aproveitamento de residuos da biodiversidade amazénica, buscando uma destinagcdo adequada
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aos mesmos, o estudo também contribui para evitar a contaminagdo da biodiversidade devido

ao descarte descontrolado de residuos no ambiente.

3 HIPOTESE

O planejamento desse trabalho teve por base a hipotese de que a compostagem é uma
destinacdo adequada para residuos sélidos e que o lodo de esgoto pode substituir o esterco
como fonte de nitrogénio no processo, produzindo um composto capaz de fornecer nutrientes
a cultura do milho sem Ihe causar toxicidade. Testou-se ainda a hipotese de que a combinacao
com a moinha de carvéo de ourico da castanha-da-amazdnia aumenta a eficiéncia do processo

de compostagem e a qualidade do composto produzido.

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o processo de compostagem como forma de viabilizar o descarte final
adequado dos residuos solidos lodo de esgoto, carogo de acai e moinha de carvéo, e 0 uso do

composto como fertilizante organico para producao de milho.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a presenca de helmintos e de metais pesados no lodo de esgoto da lagoa de
decantagdo da CAESA, para avaliar o risco de contaminacao;

- avaliar o efeito do lodo e da adi¢cdo da moinha do carvéo do ourigo da castanheira sobre
a melhoria da qualidade do composto e desenvolvimento das plantas;

- caracterizar quimica e fisicamente os compostos produzidos;

- comparar o desenvolvimento de plantas de milho produzidas com os compostos,

complementados com cinza de coivara e adubo quimico.
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CAPITULO 1: COMPOSTAGEM DE CAROCO DE ACAI COM LODO DE ESGOTO E
MOINHA DE CARVAO DE OURICO DA CASTANHEIRA

Resumo
O estudo comparou lodo com esterco bovino como fonte de N, além de testar a adi¢do de

moinha de carvdo de ouri¢co da castanheira na compostagem, conduzida por 100 dias em
pilhas de 200 L. A producéo de composto peneirado foi de 62% nas pilhas sem moinha e de
72% com moinha, de 63% com lodo e de 71% com o esterco. Os teores disponiveis de N, K,
Ca e Mg foram maiores no composto com esterco, apenas nas pilhas sem moinha. Nao houve
diferenga significativa para Zn e Mn, apenas para o Fe em relacdo a fonte de N. O carbono foi
maior no composto com esterco, com média de 147 g kg”'. O pH de todos os tratamentos
ficou dentro do desejavel para uso agricola (5,5 a 6,5), com teores de Al proximos de zero e
valores elevados de P. Comparando as médias das bolsas contendo carvdo colocadas nas
pilhas com o valor do moinha na fase inicial, houve elevado aumento de N e K. Os teores de
metais pesados no composto com lodo estdo dentro da faixa permissivel pelo CONAMA-
375/2006. Em geral, o composto com lodo se mostrou boa fonte de nutrientes, se igualando ao
esterco em muitos parametros, € a moinha de carvao confirmou a capacidade de adsor¢ao dos
nutrientes para liberagdo lenta ao longo do tempo, mas diminuiu a disponibilidade imediata no

composto final.

Palavras-chaves

Adubacéo organica, reaproveitamento de residuos, biossolido, biochar

Abstract

The study compared sludge with cattle manure as a source of N, in addition to testing the
addition of chaff coal hedgehog of the chestnut tree in the compost, conducted for 100 days in
200 L. cells Production of sieved compound was 62% in cells without chaff and chaff to 72%,
with 63% silt and 71% manure. The levels of available N, K, Ca and Mg were higher in the
compound with manure, only in cells without chaff. There was no significant difference for
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Zn and Mn, only for Fe in relation to the source of N. The carbon was higher in the compound
with manure, with an average of 147 g kg-'. The pH of all treatments was within the desirable
for agricultural use (5,5 to 6,5) with Al concentration near zero and high values of P.
Comparing the mean carbon-containing bags placed in stacks with the value of chaff in the
initial phase, there was high increase of N and K. the heavy metal content in the mud with
compound are within the allowable range by CONAMA-375/2006. In general, the compound
of sludge showed good source of nutrients, matching the manure on many parameters, and
confirmed the chaff charcoal adsorption capacity for slow release of nutrients over time, but
decreased availability in the final compound.

Keywords: Organic manure, waste reuse, biosolids, biochar
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1. INTRODUCAO

A Conferéncia de Estocolmo (1972), a Agenda 21 (1992), o protocolo de Kioto
(1997), o Plano de Implementacdo da Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel
(2002), estdo entre as mais importantes convengdes mundiais resultantes das pressoes
internacionais para evitar a degradacdo ambiental. Uma questdo sempre levantada nessas
conferéncias é a necessidade de melhor aproveitamento dos recursos naturais e de gestdo dos
residuos gerados.

O Brasil, signatario dessas convencdes, investiu na formulagdo de leis que primam por
um desenvolvimento que resguarda os bens naturais coletivos as geragcdes futuras, como é o
caso da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/10) e da Plano Nacional de
Saneamento Basico (Lei n® 11.445/07).

A destinacdo final inadequada dos residuos sélidos, seja esgoto ou lixo doméstico,
contribui para a contaminacdo da agua, elevando a carga organica e a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). Consequentemente, se elimina boa parte da fauna e flora aquaticas, havendo
também o risco de contaminacdo por metais pesados que podem se acumular ao longo da
cadeia alimentar.

Estudos do Inventario Nacional de Emisséo de Gases do Efeito Estufa (1994) mostram
que a disposicdo inadequada dos residuos sélidos também pode contribuir para 0 aumento na
emissdo de gases do efeito estufa como o CH,, Esse estudo estimou uma taxa de emissdo de
0,68 Tg no ano de 1994, derivada apenas da disposi¢cdo inadequada de residuos.

Por outro lado, os residuos domésticos sdo fontes ricas de matéria organica e
nutrientes, que quando bem empregados, contribuem para a melhora da qualidade dos solos.
A matéria organica é particularmente importante nos solos Amazonicos, normalmente muito
intemperizados e, em sua grande maioria, de baixa fertilidade. A exemplo do que ocorreu no
passado com a “terra preta do indio”, resultado da agdo de populagdes pré-colombianas, a
adicdo de diversos materiais orgénicos permitiu a formacdo e manutencdo até hoje, de
manchas de solo muito férteis e bem estruturados. O uso do fogo controlado e formacéo de
carvao nestas areas foi importante para a manutencao dessa fertilidade (FISCHER; GLASER,
2011).

Prost et al. (2013) e Insam, Bertoldi (2007) relatam que a adi¢do de carvéo no solo,
neste caso chamado de “biochar”, contribui para o aumento da capacidade de troca catidnica
(CTC) e retencdo de nutrientes, bem como com o aumento no conteudo de &4gua de acordo
com o processo de oxidagdo. O “biochar” pode ser produzido com a parte fina (moinha) do
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carvdo da madeira e também de residuos, como o ourico da castanha da amazénia, que fica
acumulado no meio da floresta apds a extragdo, sendo fonte de contaminagdo para a safra
seguinte.

O papel do carvdo na CTC depende da geragdo de cargas nesse material, naturalmente
inerte, por meio da funcionalizagdo (PROST et al, 2013). O processo de funcionaliza¢do do
carvdo pode ser intensificado pela compostagem através da oxidagdo de sua superficie
(INSAM; BERTOLDI, 2007).

De acordo com Kiehl (2004), compostagem é a decomposi¢cdo por acdo microbiana
por meio do processo de oxidacdo de uma porcdo heterogénea de diversos materiais
organicos. Nesse processo, sdo produzidos calor e vapor d’agua, passando por uma fase
inicial termdfila, por uma segunda fase de estabilizacdo e por uma Ultima etapa de cura ou
humificacdo, gerando um material de cor uniforme e de cheiro agradavel. Uma outra
definicdo de compostagem, € a transformacdo da matéria organica em hamus, na presenca de
agua e oxigénio, pela acdo de bactérias fungos e outros organismos (CRAVO et al., 2007;
PRIMAVESI, 2009),

Em trabalhos sobre fertilizantes organicos, Kiehl (2003), observando a compostagem
com esterco bovino (C:N=15) retirado nos pastos, himus (C:N=10) coletado sob as pilhas de
ourigos acumuladas nos castanhais, e outros residuos agricolas disponiveis (como cascas de
mandioca, cama de frango, etc.), aponta que humus coletado sob as pilhas de ouri¢os tem a
dupla funcéo de ajudar a compensar a alta concentracdo de C no carvao do ourico da castanha
da Amazénia (C:N=100:1) e de inocular o composto com a diversidade microbioldgica do
solo da floresta. Assim, os materiais citados deveriam ser misturados para se obter uma
relacdo C:N préxima de 30. Esse valor descrito é considerado ideal para maximizar a
eficiéncia do processo de compostagem (Kiehl, 1998), sendo que a relacdo C:N é o principal
indicador utilizado para orientar o processo de mistura substratos.

Os residuos organicos com relacdo C:N baixa (menor que 30), apresentam maior
facilidade de decomposicdo. Em materiais com uma relagcdo elevada ocorre a falta de
nitrogénio e em decorréncia disso ha o retardamento no desenvolvimento de microrganismos
benéficos ao processo. Relagdes C:N muito baixas e 0 excesso de nitrogénio podem causar
pontos anaerdbios no sistema, com liberacdo de amonia e geracdo de odores (Teixeira et al.,
2000).

Para se obter uma mistura de materiais com relacdo C:N adequada para um substrato

gue serd compostado, pode-se utilizar dos mais diversos materiais organicos e residuos
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disponiveis, sendo importante separar materiais ricos em carbono e materiais que serdo fontes
de nitrogénio, para calcular a mistura.

Um residuo rico em nitrogénio que pode ser utilizado na compostagem € o lodo de
esgoto. A capital do Estado do Amapa - Brasil, Macap4, ainda ndo possui servico de coleta e
tratamento de esgoto, sendo o0 esgoto doméstico normalmente destinado as fossas sépticas.
Uma parte do residuo de esgoto das fossas é coletado por caminhdes pipas particulares e
despejados na lagoa de decantacdo das Pedrinhas. Essa lagoa tem a vida atil limitada. Quando
for esgotada, o lodo decantado la precisara ter uma destinacéo final adequada.

Outro residuo, nesse caso, rico em carbono, muito comum no Estado do Amapé e em
toda a Amazonia é o carogo do acai. Esse residuo é gerado ap6s processamento do fruto para
producdo do vinho, sendo descartado em locais inadequados e contribuindo para geracdo de
um cenario de sujeira nas cidades.

A compostagem pode ser o caminho para a correta destinacdo final desses residuos.
Além da geracdo do fertilizante organico, a compostagem também pode contribuir para a
desinfeccdo do lodo de esgoto. De acordo com Corréa et al. (2007), a compostagem reduziu
de 4,7 ovos viaveis de helmintos/g de matéria seca de lodo, para 0,34 ovos até valores ndo
detectaveis. A compostagem € indicada pela Resolugdo 375/2006 do CONAMA para esta
finalidade e também para reduzir a atratividade de vetores.

Com a compostagem, a matéria organica do lodo pode ser estabilizada chegando a
humificacdo (Kiehl, 2004). Os quelatos, componentes do himus proveniente da matéria
organica se unem aos ions metalicos, como o0s que estdo presentes no lodo, diminuindo sua
disponibilidade as raizes das plantas. Os metais, quando estdo em pequenas quantidades,
formam ligacGes altamente estaveis com os quelatos (Kiehl, 1985).

A adicdo da moinha do carvdo em pilhas de compostagem com lodo e serragem elevou
0 pH destas leiras e ndo houve inibicdo da maturacdo do composto. Porém, ocorreu inibicao
da compostagem na concentracdo de 35% de fino, causando perda de N na fase inicial da
compostagem e inibindo a mineralizacdo do potassio (FANG, et al., 1999).

Neste contexto, o estudo foi direcionado para responder se 0s residuos em questdo
poderiam ser incorporados com sucesso na compostagem. Assim, o objetivo do trabalho foi
comparar 0 uso do lodo de lagoa de decantagdo com o esterco, como fonte de nitrogénio na
compostagem, além de verificar o efeito da incorporacdo da moinha de carvéo de ourico de

castanha sobre a eficiéncia da compostagem e a qualidade do composto produzido.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 PROCEDIMENTOS PARA PRODUCAO DO COMPOSTO

No processo de compostagem foram montadas pilhas com materiais ricos em
nitrogénio e ricos em carbono. Foram testados dois tipos de compostos ricos em nitrogénio:
lodo estabilizado, esterco de gado, ambos com e sem a moinha de carvdo vegetal. Foi
utilizada moinha feita a partir de cascas do fruto (ourico) da castanheira da Amazodnia. O
caroco de acai foi misturado ao lodo ou ao esterco como material rico em carbono para
balancear a mistura.

O experimento foi montado no galpdo de compostagem da Embrapa Amapa, em area

coberta, com quatro tratamentos (Figura 1) e quatro repeticdes de cada tratamento.

Moinha de carvao de
Fontede N ourigo da castanheira
= da Amazonia

Fontede C

Lama

Estabilizads | e Com)
Sem>

(lodo)

—

Carogo de agai -

Esterco é
Sem)

Figura 1 — Fluxograma do experimento mostrando os dois tipos de compostos organicos, com e sem a
presenca de moinha de ourico de castanheira da Amazonia (Bertolletia excelsa Bonpl.)

As leiras de compostagem foram montadas em blocos ao acaso, considerando 0s
quatro tratamentos testados e a posi¢do no galpao de compostagem. Assim, o primeiro bloco,
com uma repeticdo de cada tratamento, foi montado no local que recebia mais sol de manha.
Os outros blocos seguiram a orientacdo do sol, de maneira que o gradiente formado pela
direcdo da luz solar ndo interferisse nos tratamentos.

As porcentagens de cada material que foram misturados para a compostagem, expostas
na Tabela 1, foram definidas por meio da relacdo C/N (carbono/nitrogénio). Os céalculos para
preparar as misturas foram realizados de maneira a manter o valor da relagdo C/N apds a

mistura igual a 30, valor considerado ideal por Kiehl (2002). Os teores de carbono e
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nitrogénio em cada material utilizados nos célculos foram obtidos da literatura (GOMES et
al., 2001), uma vez que ndo estavam disponiveis no momento da montagem da compostagem

os valores reais resultantes das analises.

Tabela 1 — Porcentagem de substratos usados na compostagem, em funcdo de cada tratamento, para
manter a relacdo C/N = 30.

Moinha de Carogo Esterco Lodo
Tratamento  moinha (%) (%) (%) (%)
Lodo+moinha 25 45 -- 30
Lodo - 64 -- 36
Esterco -- 45 55 --
Esterco+moinha 25 32 43 --

Em funcéo dos tratamentos e das repeticdes, foram montadas 16 pilhas de 200 | cada,
onde foram misturados os residuos utilizados.

O lodo de decantacéo foi coletado, com auxilio de uma retro-escavadeira, da lagoa da
Companhia de Agua e Esgoto do Amapa (CAESA). Ap6s esta etapa, 0 material foi incubado
para remocao natural de substancias indesejaveis e eliminagdo de patdgenos. O procedimento
consiste em solarizagédo de 10 a 15 dias, com secagem do lodo ao ar, espalhando-se o material
sobre lona plastica, conforme SILVA (2006). Posteriormente, o material foi passado em
peneira de 8 mm para homogeneizacdo. Apos preparo e peneiramento do lodo, retirou-se uma
amostra composta de 10 subamostras, para andlise quimica e verificacdo de patdgenos,
principalmente ovos de helmintos, antes da realizacdo da compostagem, conforme realizado
por Corréa (2007).

A gquantidade de helmintos no lodo antes deste componente ser inserido na pilha de
compostagem foi avaliada no Laboratério Central de Saude Publica do Amapa (LACEN),
seguindo método de sedimentacdo descrito por Yanko (1987).

Apos caracterizacdo do lodo, verificou-se que o teor de N ficou bem abaixo do
esperado, provavelmente, pela retirada de terra mineral junto com o lodo pela concha da
retroescavadeira. Para corrigir esse desbalanco e nivelar o teor de nitrogénio da mistura,
posteriormente, foram realizadas irrigacbes com a parte liquida de residuo fresco de fossa
sanitaria coletado diretamente de caminhdo limpa fossa. Apenas pilhas dos tratamentos que
continham este material foram irrigadas com o efluente, totalizando 40 I/pilha. As outras

pilhas dos outros tratamentos foram irrigadas normalmente com agua.
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As pilhas foram reviradas, aproximadamente, a cada dois dias, buscando fazer com
que a parte externa mudasse para 0 centro e vice-versa, e irrigadas diariamente até o final do
tempo de compostagem, que foi de 100 dias, conforme indicacdes de Kiehl (1985).

Durante o processo a temperatura e umidade das pilhas foram monitoradas. Apds a
estabilizagdo da temperatura, que indica a maturagdo do composto, e 100 dias de
compostagem, cada pilha foi peneirada em malha de 4 mm para verificar o rendimento

volumétrico e producdo de composto.

2.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS E DOS COMPOSTOS
PRODUZIDOS

Para as analises de caracterizacdo foram tiradas amostras de seis pontos diferentes de
cada pilha, bem como de cada substrato utilizado na compostagem. As subamostras foram
homogeneizadas para formar uma amostra composta por material, sendo que todas foram
secas em estufa de circulagéo forgada a 45 °C.

Nas analises fisicas, foram verificadas a umidade, determinada a 65°C até peso
constante, de acordo com metodologia proposta por Martins (1985).

A caracterizacdo quimica das pilhas e do material de origem foi realizada pela
metodologia proposta por Eaton et al. (1995). Foram avaliados os seguintes parametros em
unidade VMA (Valor Mé&ximo Aceitdvel) LE — CETESB P 4.230, com relagéo aos teores de:

Fosforo (SILVA, 2009) e potassio (NOGUEIRA; SOUZA 2005), magnésio e calcio,
em g kg-t por Bloise e Moreira (1976), Ca + Mg por Cardoso (1982), nitrogénio, em mg kg-t,
apos digestdo sulfurica (N) (CONAMA 2006), ferro segundo Cardoso (1982); Jones e Berton
(1984), Al trocével e acidez potencial foram determinados por volumetria de neutralizacéo
(CARDOSO, 1982).

O pH foi determinado com uso de eletrodo para captacdo da concentracdo efetiva de
fons H" em solugio contendo substrato e agua na proporgéo de 1:2,5.

A mateéria organica e C org. em g kg-* foi utilizando método Walkey & Black, onde ha
a oxidagdo da matéria organica presente na amostra pela adi¢do de solucdo 4cida de dicromato
de sodio (Walkley; Black, 1934).

O grau de humificacdo foi calculado pela razdo acido humico (AH) e &cido fulvico
(AF) de acordo com Jackson (1982), com o intuito de determinar quanto da matéria organica
foi transformada em humus; e a concentracdo de acidos benéficos aos processos vitais do

solo, e, por conseguinte, na germinagédo e crescimento de vegetais.

29



Os teores de metais pesados (Cu, Zn, Cr, Cd, Pb, Ni, Hg, Se, As, Ba) foram
determinados através dos métodos 3050 e 3051 do SW-846, Métodos de Teste de Avaliacdo
de Residuos Solidos, Métodos de Fisica/Quimica indicado pela Resolucdo 375/2006 do
CONAMA (EPA, 2009).

2.3 ORIGEM DA MOINHA DO CARVAO DE OURICO DE CASTANHA DA
AMAZONIA

O material utilizado foi proveniente de trabalhos realizados pelo projeto “Carbourigo”,
liderado pela Embrapa Amapa. Os ouricos de castanha foram obtidos a partir da atividade
extrativista na Resex do Rio Cajari — AP (0°33°30,52803”'S, 52°14°34,73145” W). Ao retirar
as castanhas, o ouri¢co é comumente despejado e acumulado na floresta, de onde foi retirado o
material e submetido a carbonizacéo.

O processo de carbonizacéo foi realizado em forno de retorta construido em alvenaria,
onde o material € carbonizado por cerca de um dia. Apos esta etapa, o carvdo dos ouri¢os foi
triturado e passado em peneira de 2 mm, para garantir a homogeneizacdo e maior area

especifica para reacdo durante a compostagem.

2.4 BOLSAS COM MOINHA DE CARVAO

Para observar a capacidade de adsor¢do do moinha em relagcdo aos nutrientes liberados
na compostagem, foram colocadas bolsas lacradas em cada pilha de composto contendo
moinha. Ao final de 90 dias foram realizadas analises para identificar o teor de nutrientes,
agua e demais elementos retidos pelo material.

As bolsas foram feitas de poliestireno com 10 cm de comprimento e 10 cm de largura,

fechadas com feixe aderente. Dentro de cada bolsa foram colocadas 50 g de moinha.

2.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados das analises foram avaliados por meio de anova multifatorial, com 2
fatores (fonte de N e moinha de moinha) e 2 niveis para cada fator. Contrastes especificos
entre tratamentos de interesse e os tratamentos controles foram comparados por meio da
analise de variancia e comparacdo dos intervalos de confianca construidos com 95% de

certeza.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo quimica inicial dos substratos utilizados na montagem das pilhas de

compostagem pode ser visualizada na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo do material de origem usado na producdo dos compostos organicos.

Identificagdo C Org. (g kg™) N (%0) P (mg.dm?) K (cmol,dm™) pH H,O
Lodo 41,8 0,19 723 0,25 4,7
Carogo 282,66 0,3 195 0,83 5,7
Esterco 174,41 0,82 1219 1,63 6,3
Moinha 34,51 0,22 85 0,15 6,7

Na analise bioldgica realizada no lodo cedido pela CAESA e no lodo liquido coletado
diretamente dos caminhdes-pipas ndo foram encontradas patégenos, muito provavelmente,
pelo fato desse material ter sido exposto ao sol por 15 dias antes de ser montada a mistura
para a pilha de compostagem. A quantificacdo desses ovos de helmintos € um critério mundial
para verificacdo de seu uso com finalidade agricola (Capizzi-Banas; Schwartzbrod, 2001).
Porém, considerando a compostagem como processo de higienizagdo, é raro o aparecimento
destes patdgenos.

Sobre as condicdes fisicas da pilha na fase inicial da compostagem, conhecida como
toxica, as temperaturas das pilhas ndo ultrapassaram 39°C, se tornando semelhante a do
ambiente ao final do processo. A umidade media foi de 18%, ao longo dos 100 dias. Kiehl
(1985) explica que em processos onde a pilha de compostagem é pequena, chamada
minicompostagem, a perda de calor e agua é maior e, portanto, os valores de temperatura
podem ndo chegar aos esperados para a compostagem na fase termofilica.

Foi considerado como rendimento, o total de material restante ao final do periodo de
compostagem e producéo, o material passado por peneira de 1 cm. Assim, 0 maior rendimento
considerando apenas a fonte de nitrogénio, foi do tratamento com esterco (F = 7,49; p =
0,018). Quanto a adicdo ou ndo de moinha, a maior quantidade final foi das pilhas com
moinha com (F = 9,608; p = 0,009). Normalmente, sdo consideradas quantidades adequadas
apos o processo de compostagem, uma sobra de 40% (KIEHL, 2004). Logo, estdo mais

proximos do valor de referéncia, as pilhas sem moinha e as pilhas com lodo. A interagdo entre
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os fatores fonte de N e adicdo de moinha, ndo mostrou relacdo significativa (F = 0,321; p =
0,581), indicando que os efeitos desses fatores sdo independentes, como mostra a Figura 2.

Sobre a producéo, que esta diretamente relacionada ao rendimento sdo observadas as mesmas

proporgoes.
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Figura 2 — Quantidade de substrato produzido ao final da compostagem (GDL = 12). a) Rendimento
médio dos substratos organicos apds 100 dias. b) producdo média dos substratos organicos
apo6s 100 dias.

E importante salientar que um material bem compostado, deve-se apresentar maturado.
Nessa fase, de acordo com Kiehl (2003), ndo ha cheiro desagradavel do material, a coloracédo
é escura e a mistura é uniforme. Isso foi observado para todos 0s compostos produzidos,
apesar do rendimento superior ao valor de referéncia, que poderia indicar alguma deficiéncia
no processo de compostagem. O maior rendimento nos tratamentos com moinha se deve ao
proprio efeito mistura desse material, que é inerte e ndo vai sofrer reducdo durante a

compostagem devido a degradagdo pelos microrganismos.

3.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS PILHAS DE COMPOSTAGEM
Na andlise quimica dos substratos foram verificados os teores disponiveis de

nutrientes. Vale ressaltar que ao inicio da compostagem a quantidade de cada componente na
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pilha foi calculada considerando a relagdo C/N. Além disso, nas pilhas contendo moinha, os
teores apresentam diferenga pela porcentagem de moinha inserida.

Foram verificados os teores de N, P e K. Quando comparados lodo e esterco como
fontes de N, o melhor resultado para N (F = 14,46, p = 0,002) e K (F = 5,2033; p = 0,042) ¢
de esterco sem moinha, como mostra a Figura 3. Comparando os teores apresentados com os
de esterco bovino (LOUREIRO et al., 2007) no Estado do Par4, verifica-se que os valores
observados de 20,4 ¢ kg'1 deNe23g kg'1 de K no esterco, foram inferiores a todos os teores
encontrados para N e para K nas pilhas de compostagem do presente trabalho. Observa-se
ainda na Figura 3, que ap6s 365 dias, houve aumento significativo (F = 28,818; p = 0,001) de
N no tratamento contendo esterco e moinha. O que indica adsor¢do de N pela moinha na pilha

de compostagem.
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Figura 3 — Teores médios (n=4, GLR =12) de nitrogénio ao final da compostagem e apds 365 dias de
estocagem (a) e potassio (b) encontrados nos compostos contendo lodo, esterco, carogo de
acai e moinha de carvao de ourico da castanha da Amazonia.

MAPA (2005) considera um nivel minimo para teores de N em fertilizantes organicos,
igual a 10 g kg™ . Todos os teores dos tratamentos testados estdo acima deste valor de
referéncia.

O potéssio, de acordo com Malavolta et al. (2006), ¢ importante para translocar
acucares, regular a abertura e fechamento de estdomatos e a quantidade de dgua. Portanto,
manter um teor bom deste nutriente ¢ fundamental para a manuten¢do de fungdes vitais da

planta. De acordo com os parametros estabelecidos por Cravo et al. (2007), quando se
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compara com teores disponiveis em solos, os valores encontrados para K nos compostos
testados, sdo todos considerados altos (> 0,234 cmol. dm™).

Os teores de P variaram de 1233 a 1801 mg dm™ entre os tratamentos, sem diferencas
significativas para nenhum dos fatores isolados € nem para a intera¢ao (F = 0,231; p = 0,639).
Esses valores foram inferiores aos encontrados por Loureiro e colaboradores (2007) para
esterco bovino, com valor de 5000 mg dm™.

Para Ca, também nao houve diferenca na interagcdo fonte de N e adi¢do de moinha (F =
0,453; p = 0,513), mostrando que os efeitos dos fatores sao isolados e independentes. Quando
comparadas as fontes de N (F = 12,263; p = 0,0044), o composto com esterco apresentou
valor de 12,17 cmol..dm?, superior ao composto com lodo, que foi de 9,57 cmol..dm>. A
diferenga também ocorreu para adi¢do de moinha (F = 15,787, p = 0,002). O composto sem
moinha apresentou valor médio de 12,35 cmol, dm™ e com moinha foi igual a 9,4 cmol..dm™.
Todos os valores foram inferiores ao teor de Ca contido em esterco bovino segundo trabalhos
de Loureiro e colaboradores (2007), teor este igual a 70, 36, por Pires et al. (2008) foi
encontrado valor de 42,41 em experimentos no RJ e 59,8 cmol..dm™ observado por Castilhos
et al (2002).

A capacidade de adsorver célcio da moinha se comprova nos testes realizados nas
bolsas, onde a moinha inicial mostra teores menores do que a moinha retirada ao final do
processo de compostagem das bolsas nas pilhas.

Nao houve diferenga na interacdo fonte de N e adi¢cdo de moinha para magnésio (F =
3,007, p = 0,108), sendo significativas apenas as diferencas para os fatores isolados. Quanto a
fonte de N, houve diferenca (F = 9,288; p = 0,01), variando de 3,56 a 2,11 cmol..dm™, com
melhor resultado para o composto contendo esterco. Quanto a moinha, o teor de Mg foi maior
no tratamento sem moinha (F = 9,94, p = 0,008), que apresentou valor médio de 3,59
cmol..dm™, contra 2,09 com moinha. O teor de Mg no esterco bovino curtido apresentado por
Loureiro e colaboradores (2007) ¢ de 65,81; 82,26 encontrado por Pires et al. (2008) e 28,79
por Castilho et al (2002) cmol..dm™.

Nos testes realizados com micronutrientes, ndo houve diferengas para o Zn, que
apresentou variagao de 26 a 50 mg dm™. Os valores das estatisticas sdo: interacao (F = 2,906,
p =0,114), fonte de N (F = 1,107, p = 0,313) e adi¢ao de moinha (F = 1,107 e p = 0,313). Os
valores apresentados sao menores que o teor de Zn contido no esterco bovino (KIEHL, 1985),
sendo este de 70 mg dm™.

Para manganés, também nao houve diferenca entre a interacao (F = 0,391, p = 0,543)

dos fatores nem para estes de modo isolado, com fonte de N (F = 2,117, p = 0,171) variando
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de 101 a 226 e adigdo de moinha (F = 0,002, p = 0,961) entre 161 a 166 mg dm™, inferiores ao
valor encontrado por Kiehl (1985) para esterco bovino, 620 ¢ 336 mg dm™> em trabalhos de
Pires et al. (2008).

Na avaliacao do elemento Fe, ndo houve diferenca para a interagao (F = 0,597, p =
0,454) com variacdo de 32 a 559 mg dm>, tampouco para adi¢do de moinha como fator
isolado (F = 1,69, p = 0,218), variando de 154 a 332 mg.dm?. J4 para fonte de N, houve
diferenca (F = 6,624, p = 0,024), com variagdo entre as médias de 68 (esterco) a 418 mg dm™
no lodo.

Em estudos de vermicompostagem, Mantovani et al. (2003) encontraram valores entre
60 ¢ 89 mg dm™ de Fe. Os teores mais elevados encontrados no presente trabalho para os
tratamentos que continham lodo, se ddo pelo excesso de ferro existente no solo de Macapa
com predomindncia de solo vermelho amarelo distrofico tipico (IBGE, 2004) com teor de
ferro de 7 a 11% (KER, 1997).

Os teores de carbono variaram entre 111 a 158 g kg™, sem diferenca para a interagio
(F = 0,156 e p = 0,699). Os valores variaram de 124 a 143 g kg™' com relacdo a fonte de N (F
= 8,314, p = 0,014), sendo maior onde havia esterco. Para a adi¢cdo de moinha (F = 17,671, p
= 0,001), os valores variaram de 119 a 147 g kg'', com maior valor para as pilhas sem
moinha.

A matéria organica ird mineralizar ao longo do periodo que estiver no solo e ainda lhe
proporciona melhorias fisicas e quimicas. Observando os teores iniciais de carbono,
principalmente do caroco de agai, nota-se que houve uma redugdo em decorréncia da
humificagdo e mineralizagdo que ocorreu nas pilhas de compostagem transformando os
materiais originais, além do proprio efeito mistura com outros materiais menos concentrados
em carbono.

Nos parametros indicados por Brasil (2005), C Org. em fertilizantes organicos deve ter
valor minimo de 150 g kg™. Os teores encontrados estdo proximos deste valor. Castilhos et al.
(2002) observaram em esterco bovino, com 45 dias de decomposicéo, teor de 210 g kg™.

Sobre o grau de humificacdo (AH/AF), sdo considerados valores positivos, os que
estdo proximos de 1, representando carater huimico ao composto, ou seja, que apresenta bom
grau de decomposicao e portanto, de liberacdo de nutrientes (ORTEGA, 1983; MORENO,
1996). Os valores apresentados pelos substratos testados estdo proximos da unidade, entre
0,13 — 0,36 sem variacao estatistica (F = 1,974, p = 0,185).

Sobre a decomposicdo e mineralizacdo é possivel proferir que todos os tratamentos

apresentaram teores de carbono orgéanico proximo do indicado para compostos organicos (150
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g kgl), indicando que a compostagem foi suficiente para estabilizar a decomposicdo dos
substratos, assim como também confirmado pelo grau de humificag&o.

O pH de todos os compostos produzidos ficou dentro do desejavel para uso agricola,
entre 5,5 e 6,5, com excecao do tratamento contendo lodo ¢ moinha, com valor médio de 5,07.
O pH afeta diretamente a disponibilidade de Fe e outros nutrientes (Malavolta, 2006)

Os teores de Al ndo mostraram diferengas significativas, com médias entre 0,1 — 0,12
cmol..dm™, muito proximas de zero, indicando que, praticamente, nao ha aluminio disponivel
nesses compostos. O valor de “p” para todos os testes (interacdo e fatores isolados) foi de
0,337.

Sobre o aluminio trocavel (A’

), ele desidrata as plantas, além de prejudicar o
desenvolvimento radicular em situagcdes em que a quantidade de aluminio for superior a soma
de bases, Ca + Mg em juncdo com o teor de K (FLEMING; OUY, 1968; MIRANDA; DIAS,
1971 apud PRIMAVESI, 2009). Neste sentido, o Al disponivel foi muito menor do que as

bases dos compostos testados, com valores entre 10,12 a 18,62 cmol..dm>.

3.2 ADSORCAO DE NUTRIENTES PELAS BOLSAS DE MOINHA

Foi realizada comparacao entre as bolsas retiradas das pilhas com lodo e esterco nos
tratamentos com moinha, além da comparacdo das médias dos teores de nutrientes
encontrados na moinha das bolsas apds a compostagem com os teores iniciais dos nutrientes
na moinha antes da compostagem.

A comparagao entre as fontes de N, mostrou que houve diferenga significativa apenas
nos teores de Ca (F = 13,762, p = 0,01). As médias foram de 1,85 ¢ 1,42 cmol. dm?, sendo
mais elevada nas pilhas contendo lodo.

O teor de N teve médias de 53,29 e 60,34 g kg'' (F = 1,735, p = 0,236). Para P os
valores das médias foram de 69,75 e 94 mg.dm™ (p = 0,067, F = 4,981), K teve médias de
1,65 — 1,12 cmol..dm™ (F = 3,742, p = 0,101). Para o aluminio os valores foram 0os mesmos
das pilhas, ou seja, praticamente, igual a zero.

Comparando as médias das bolsas postas nas pilhas com o valor da moinha na fase
inicial, sem ter sido misturado a outros substratos, observa-se que na moinha que passou pela
compostagem dentro das bolsas houve elevado aumento de N e K, para ambas as fontes de N,
aumento de P na bolsa com lodo e perda na bolsa com esterco. Isto indica que a moinha

conseguiu adsorver a maioria destes nutrientes.
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3.3 METAIS PESADOS
Os resultados de metais pesados indicam que ndo foram encontrados elementos fora da
faixa permissivel pela resolucdo 375/2006 do CONAMA, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Teores de metais pesados encontrados nos compostos organicos produzidos com lodo
da lagoa de decantacdo da CAESA

Elemento Lodo Lodo+moinha Teores permissiveis (mg kg™)
Cu (mg kg-1) 27,8 39,67 1500
Zn (mg kg-1) 235,33 235,33 2800
Cr (mg kg-1) 48,17 148,67 1000
Cd (mg kg-1) 0,37 0,75 39
Pb (mg kg-1) 38,4 118,42 300
Ni (mg kg-1) 24,93 22,67 420
Hg (mg kg-1) 0,35 1,31 17
Se (ug kg-1) 66,43 21,5 100
As (pg kg-1) 12,53 57,67 41
Ba (mg kg-1) 4,2 3,9 1300

4 CONCLUSAO

A compostagem se mostra um processo valido para dar uma destinacdo adequada ao
lodo de esgoto em Macapda, uma vez que este material, ap0s passar pela solarizacdo e pela
compostagem ndo apresentou patdégenos. De maneira geral, 0 adubo organico produzido, em
muitos aspectos se mostrou tdo bom quanto o esterco bovino para as plantas, principalmente
no que se refere aos valores de pH, disponibilidade de nutrientes e auséncia de aluminio.

Como fonte de N, o lodo de esgoto ndo se mostrou tdo eficiente quanto o esterco,
principalmente por apresentar menores teores de N no composto final, sobretudo na
compostagem sem moinha. O lodo cedido pela CAESA — AP continha grande quantidade de
material inorganico (terra e outros residuos), provavelmente por ter sido retirado com
retroescavadeira.

Em geral, o composto com lodo se mostrou boa fonte de nutrientes, se igualando ao
esterco em muitos parametros, € a moinha confirmou a capacidade de adsor¢ao dos nutrientes,

mas diminuiu a disponibilidade imediata destes no composto final. Essa moinha pode liberar

37



gradativamente um nutriente aprisionado como ocorreu no composto contendo esterco e

moinha para nitrogénio.
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CAPI’:I'ULO 2: PRODUCAO DE MILHO (Zea mays L.) UTILIZANDO COMPOSTO
ORGANICO COM LODO DE ESGOTO E MOINHA DE CARVAO DO OURICO DA
CASTANHEIRA DA AMAZONIA (bertolletia excelsa Bonpl.)

Resumo

A utilizacdo de adubos organo-minerais agrega os beneficios da adicdo de matéria organica ao
solo e o fornecimento de nutrientes prontamente disponiveis para o desenvolvimento das
plantas. A complementacdo do composto organico com quantidades de nutrientes
mineralizados, seja na forma de adubo quimico ou cinza, pode ser utilizada para fechar o
balanco nutricional necessario as culturas. O objetivo do estudo foi testar formulagdes de
adubos orgénicos contendo como fonte de N esterco ou lodo de esgoto, e moinha de carvao de
ouri¢o da castanheira da amazoénia (Bertolletia excelsa Bonpl.), complementados com adubo
quimico ou cinza de coivara, em bioensaio com milho (Zea mays L.). O ensaio foi conduzido
em vasos de 8 L, em casa de vegetacdo, sob delineamento inteiramente casualizado, com 17
tratamentos e 5 repeticdes, totalizando 85 vasos. Foi montado um arranjo fatorial (2x2x3),
sendo 2 tipos de composto com diferentes fontes de N e adicdo de moinha e 2 niveis cada,
(lodo, lodo+moinha, esterco, esterco+moinha) e 3 niveis de complementacdo mineral (cinza,
adubo e sem complemento). Além desses 12 tratamentos do arranjo, foram montados mais 5
controles (solo, solo+cinza, solo+moinha, solo+cinza+moinha, solo+adubo). Foram avaliados
os teores de nutrientes presentes na folha diagndstica, a matéria seca total da parte aérea
(MSPA), a matéria seca total do sistema radicular (MSTR), a altura e diametro das plantas,
além da relacdo MSPA/MSR. Na maioria dos parametros testados, ndo houve diferenca entre
0 lodo e o esterco. Os tratamentos com composto de esterco, com ou sem moinha de carvéo,
se mostraram melhores que o controle com adubo quimico para altura e biomassa. Para 0s
demais parametros, todos os tratamentos com fonte de N orgéanica compostada séo superiores
ao quimico.

Palavras-chave: Adubacédo organica, biochar, biossélido, reciclagem de residuos

Abstract

The use of organo-mineral fertilizers combines the benefits of adding organic matter to the
soil and readily available supply of nutrients for plant development. The complementation of
the organic compound with amounts of mineralized nutrients is in the form of chemical
fertilizer or gray may be used to close the appropriate nutritional balance crops. The aim of
the study was to test organic fertilizer formulations containing as N source manure or sewage
sludge, and chaff coal hedgehog the chestnut amazon (Bertolletia excelsa Bonpl.),
Supplemented with chemical fertilizer or gray coivara in bioassay maize (Zea mays L.). The
trial was conducted in 8 L pots in a greenhouse, in a completely randomized design with 17
treatments and 5 repetitions, totaling 85 vessels. A factorial arrangement was mounted
(2x2x3), with two types of composite with different sources of N and adding aches and 2
levels each, (sludge, sludge + fine coal, manure, manure + fine coal) and 3 levels of mineral
complementation (gray, fertilizer and without complement). In addition to these 12 treatments
arrangement, were mounted over 5 controls (soil, soil + ash, soil + fine coal, ground + gray +
fine coal, soil + fertilizer). We evaluated the levels of nutrients present in the diagnostic sheet,
total dry matter (TDM), total dry matter of the root system (TDMRS), the height and diameter
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of the plants and the relation TDM / TDMRS. In most parameters tested, there was no
difference between the mud and manure. The treatments with compost manure, with or
without coal bran, proved better than the control with chemical fertilizer for height and
biomass. For other parameters, all treatments with organic N source composted are superior to
the chemical.

Keywords: Organic fertilizer, recycling of solid waste
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1. INTRODUCAO

Ainda hoje, dar uma finalidade adequada aos residuos sélidos produzidos pela
atividade humana é um 6nus aos governos. Normalmente, mais de 50% dos residuos sélidos
sdo organicos (CEMPRE, 2010) e poderiam ser aproveitados na compostagem, além de
residuos minerais com potencial nutricional, transformando o problema em solugdo. Em
Macapa o desperdicio desses residuos € ainda maior, chegando a 61% (PICANCO, 2014).
Assim, a compostagem pode ajudar a resolver boa parte dos problemas de gestdo destes
materiais.

No entanto, para que a compostagem possa ser considerada uma destinacao final
adequada aos residuos, é preciso prever a utilizacdo do composto produzido. O uso do
composto como fertilizante orgénico para promover o desenvolvimento de plantas, fecha o
grande ciclo de reciclagem de nutrientes, devolvendo os mesmos as plantas que geraram 0s
residuos organicos.

O composto pode ser produzido com a combinacdo de diversos substratos organicos,
desde que seja respeitada a relacdo C/N adequada. Essa referéncia € definida com base na
quantidade de nitrogénio necessaria aos microrganismos, para degradarem uma unidade de
carbono, sendo considerado ideal manter a relacdo entre 25/1 a 35/1 (KIEHL, 1985). Este
composto, assim como adubos quimicos, podem fornecer nutrientes as plantas, contribuindo
para fertilizacdo das culturas.

A adubacdo € a adicdo de material contendo elementos em falta no solo para a nutrigdo
de plantas. Assim sendo, usar residuos organicos tratados com potencial nutritivo, na
agricultura, pode substituir gastos com insumos quimicos, reduzindo o custeio da safra.

O grande gasto dos pequenos produtores consiste na aquisicdo de adubo, ficando na
ordem de 30% a 60% do custo total de manutencgéo da cultura (PRATT; ALVARYDO, 1966).
A fertilidade do solo é um fator essencial a producéo, por garantir a nutricdo basica do vegetal
e a absorcdo dos elementos N, P e K & produgdo dos metabdlitos fundamentais para o
desenvolvimento das plantas.

Os estudos sobre os fertilizantes quimicos avancaram muito com o advento da
“revolu¢do verde”. No entanto, pouco se sabe sobre a adubacgéo organica e se a adi¢do destes
compostos organicos as culturas resulta em maior precocidade, produtividade e possiveis
alteracfes nas plantas. A introducdo de nutrientes no sistema por meio da adubacéo é ainda

mais importante em solos de baixa fertilidade, como é o caso da maior parte da Amazonia.
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No Amapa, estado integrante da Amazbnia, Domingues (2004) afirma que ha a
predominancia de solos de baixa fertilidade com ocorréncia marcante de concregdes
lateriticas, limitantes ao desenvolvimento do setor agropecuario e florestal. As restricdes
naturais se somam a outras de natureza variada, como a grande dependéncia de recursos
federais, de importacdo de calcario e fertilizantes comercializados a pre¢os proibitivos aos
pequenos produtores, contribuindo para o baixo desempenho destas atividades econdmicas no
Estado.

Os solos amazonicos sao muito intemperizados e constantemente lavados pelas chuvas
abundantes na regido, que causam lixiviacdo de nutrientes e aumento na concentracdo de
aluminio, como reporta Alvim (1978). Nesse caso, a fertilidade ficaria muito mais dependente
da decomposicdo da matéria organica, que pode também formar compostos inativos com
elementos toxicos.

Neste contexto, Ndbrega et. al. (2007) observam que em experimentos com mudas de
aroeira (Schinus terebynthifolius Raddi) contendo lodo de esgoto, foi constatada uma redugéo
na saturacdo por aluminio, decorrente da complexacdo que pode ter ocorrido com a matéria
organica. Assim, foi diminuido o efeito negativo que este elemento pode desempenhar sobre a
planta, quando limita seu desenvolvimento radicular.

O excesso de aluminio e a falta de nutrientes dificultam o desenvolvimento pleno de
culturas de grande importancia econdmica, como é o caso do milho (Zea mays L.). Coelho e
Franca (1995) consideram que o principal fator para determinar a baixa produtividade do
milho é a falta de fertilidade no solo, mesmo em areas adubadas, devido a erros na adubacéo e
calagem e a falta de consideragdo com a elevada extracdo de nutrientes que o milho provoca
no solo, principalmente de nitrogénio e potassio.

A adubacdo organica, mais barata e com atributos que melhoram a qualidade dos solos
e gue tem um nivel muito baixo de agressdo ao meio ambiente, pode ser caracterizada como
uma alternativa acessivel ao agricultor. A complementacdo do composto organico com a
moinha do carvdo, pode maximizar a interacdo sinérgica entre materiais organicos e 0s
nutrientes mineralizados das particulas reduzidas e melhorar a qualidade nutricional do
composto.

Segundo Kiehl (1985), apds a formulacdo do adubo orgéanico é uma pratica positiva
mistura-los a fertilizantes minerais, considerando que os primeiros podem ser utilizados por
microrganismos e ainda solubilizados nos &cidos presentes nos compostos. Para o nitrogénio,
ocorre a liberagdo na fase inicial da compostagem e posteriormente boa parte volatiliza na

forma de NHs;, dai a importancia de adicdo de fertilizantes nitrogenados. De modo
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complementar, a adicdo desse e de outros nutrientes como o fésforo e o potassio na forma
mineral, permitem o balanceamento das propor¢6es dos adubos organicos.

As cinzas sdo outra fonte mineral de nutrientes prontamente disponiveis para serem
absorvidos pelas raizes. Sua utilizacdo se da comumente no meio rural, por meio do uso do
fogo. O agricultor faz a limpeza do terreno e as cinzas da queima servem como fertilizante.
Primavesi (2009) concluiu que ha aumento de Ca e K, além da diminuicdo de Al, logo ap6s a
gueima. Porém, com o tempo, o solo daquela area fica empobrecido pela lavagem dos cations
e volatilizacéo de alguns anions.

Nesta situacdo, apenas a matéria organica da superficie é queimada havendo a
necessidade de reposicdo que pode se dad de modo natural pela sucessdo florestal ou pela
adicdo de material organico. O fogo quando aplicado de maneira controlada, isolada e
esporadica, pode ser benéfico, a exemplo do que ocorre em pastagens, onde ocorre a
diminuicdo do excesso de vegetacéo.

De acordo com a hipo6tese que 0s compostos organicos com complementos minerais
podem fornecer os nutrientes necessarios a cultura do milho, foi planejado o presente estudo.
Seu objetivo foi comparar a nutri¢cdo e o desenvolvimento do milho em funcéo da aplicacéo
de diferentes compostos, com e sem moinha de carvdo, avaliando também as diferencas

devido a complementacdo com cinza e adubo mineral.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 PROCEDIMENTOS EM CASA DE VEGETAC}AO

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo com climatizacdo, onde se manteve
temperatura média de 24° C, no Centro de Pesquisa Agroflorestal do Amapa (Embrapa —
Amapa), a 16 m de altitude. O clima da regido é “Af”, pela classificacdo de Koppen, tropical
quente e umido (SETZER, 1966), com pluviosidade anual de 2700 mm, evapotranspiracao
potencial de 1725,37 mm, excedente hidrico de 848,5 mm e um déficit hidrico de 267,1 mm,
temperatura média anual de 27,1 °C.

Apds, aproximadamente trés meses de compostagem, 0s substratos organicos,
contendo lodo de esgoto ou esterco bovino como fonte de N, caro¢o de agai como fonte
principal de C (em todos), com ou sem moinha de carvédo, geraram 4 tipos de composto. Os

teores totais de N, P e K desses compostos estdo expressos na tabela 4.
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Tabela 4 — Anélise quimica dos teores totais de nutrientes em compostos organicos produzidos com
lodo, caroco de acai e moinha de carvdo de ourico da castanheira, ap6s um ano de

armazenamento.
Tratamentos N (g kg -1) P (g kg -1) K (g kg -Y)
Lodo + moinha 10,88 3,28 20,21
Lodo 12,16 3,21 12,94
Esterco + moinha 13,35 2,6 73,65
Esterco 18,27 4,63 37,48

Cada tipo de composto possuia quatro repeticbes durante a compostagem. Ao final do
processo, 0 material produzido por cada pilha de compostagem foi embalado em sacos de
rafia devidamente identificados. Logo apds o término da compostagem foi instalado bioensaio
com mudas de acaizeiros, que foram atacadas por formigas cortadeiras, sendo necessario
montar novo experimento com uma cultura de ciclo curto. Apés um ano de armazenamento,
material restante de cada tipo de composto foi homogeneizado para instalacdo do experimento
com as plantas de milho.

No bioensaio com milho foram utilizados vasos de oito litros. Para evitar perda de
substrato, o fundo de cada vaso foi forrado com tela de poliestireno de 1 mm de malha. Os
tratamentos com complementag@o mineral receberam cinza de coivara de capoeira de 10 anos,
com teores de nutrientes em g Kg™* para N, P K respectivamente, 7,32, 4,61 e 461,61, passada
em peneira de 1 cm.

O experimento foi montado em esquema fatorial com 4 tipos de composto x 3
complementacGes, mais 5 tratamentos controles (Tabela 5), com 5 repeticOes, totalizando 17

tratamentos e 85 unidades amostrais.
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Tabela 5 — Tratamentos de adubacdo para milho contendo cinza de coivara, adubacdo organica e
complementagdo quimica.

Tipo de composto Controles Complementacdo Complementacéo Sigla
quimica com cinza
Lodo - Sim Nao LQ
Lodo+moinha - Sim N4o LMQ
Esterco - Sim Nao EQ
Esterco+moinha - Sim N&o EMQ
Lodo - Nao Sim LC
Lodo+moinha - Nao Sim LMC
Esterco - Nao Sim EC
Esterco+moinha - N&o Sim EMC
Lodo - N&o Nao L
Lodo+moinha - Nao Nao LM
Esterco - N&o Nao E
Esterco+moinha - Nao Nao EM
- Solo puro N3o N3o SP
- Solo+moinha N3o Nio SM
- Solo+adubo quimico Sim Nio SQ
- Solo+cinza N3o Sim SC
- Solo+moinha+cinza Nio Sim SMC

Em casa de vegetacdo os vasos foram distribuidos inteiramente ao acaso, trocando as
plantas de bancada e mudando sua posicdo, semanalmente.

Em cada vaso foi colocada uma quantidade de 830 g de composto, para simular uma
aplicacdo de uma dose de 20 t ha™, incorporada na camada superficial de 0 a 20 cm do perfil
do solo. Cada vaso continha substrato organico e solo coletado a 40 cm da superficie.

Primeiramente, foi colocada terra superficial (até 40 cm de profundidade) peneirada no
fundo do vaso para todos os tratamentos. O volume restante do balde foram preenchidos com
uma mistura da mesma terra com cada tipo de composto de acordo com os de teores de N-P-
K. Para que a mistura de adubo orgéanico ficasse homogénea, foi utilizada uma betoneira onde
a terra e o composto foram misturados por um minuto.

Nos vasos dos tratamentos controles (Tabela 3), a complementagdo com cinza ou com
moinha de carvdo, e a adubacdo quimica, foi realizada sobre o volume total de solo, sem
adicdo de nenhum tipo de composto.

A camada de adubo organico ficou acima da camada de solo para que fosse facilitado
0 acesso das raizes aos nutrientes na fase mais inicial de desenvolvimento e ainda para
simular uma incorporagdo do composto no campo em uma profundidade de 20 cm. Nos
tratamentos contendo quimico e cinza, estes adubos foram colocados em superficie e cobertos

com terra como em condi¢des de campo.
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O tratamento de solo puro serve como testemunha para o experimento e a adubacdo
quimica, para expressar 0 maximo que se chegaria obedecendo as exigéncias da cultura. Na
adubacdo quimica foram utilizadas as fontes de nutrientes: uréia, super triplo, cloreto de
potassio e ZnSQ,, para fornecer as seguintes quantidades de nutrientes: 90 kg de N, 90 kg de
P, 60 kg de K por hectare e 400 g de Zn, de acordo com Cravo et al. (2007) e Coelho e Franca
(1995). Foi utilizada densidade de plantio de 66.000 plantas por hectare, para calcular a
quantidade de cada adubo por planta. Foram postas 1,4 gde N, 1,4 g de P, 0,9 g de K e 61 mg
de Zn. No tratamento controle com cinza, foi simulada uma dose de quatro t ha™ (DANTAS;
MATOS, 1981).

O controle com moinha busca verificar o comportamento do milho, simulando uma
aplicacdo em uma dosagem teste de 10% do volume do vaso.

Os calculos de adubacdo foram realizados com base nos teores no composto ao final
da compostagem, pois eram os resultados de analise disponiveis no momento do plantio. Para
calcular a complementacédo foi considerado 25% do total de nutrientes introduzidos no vaso
para cada tipo de composto, como disponivel para a cultura. Dessa forma, os valores de N e K
presentes no composto foram maiores do que a quantidade introduzida na adubacdo mineral,
dispensando a complementacdo desses elementos. Foi necessaria complementacdo com P e
Zn, que foram colocados nos vasos, em fungdo do que tinha em cada composto e do que
faltou para igualar a adubacéo mineral.

Foram colocadas trés sementes de milho por vaso, com desbaste da pior planta aos 15
dias e da segunda aos 30 dias, deixando apenas a mais vigorosa. As plantas desbastadas foram
picotadas com tesoura de poda e seus restos foram colocados no seu respectivo vaso para que
houvesse a ciclagem dos nutrientes exportados.

As plantas foram irrigadas diariamente, ao inicio ou final do dia, variando entre 200 —
400 ml de agua de acordo com a necessidade. Para homogeneizar a irrigacdo, sempre foi
colocada a mesma quantidade de &gua em cada vaso.

Durante o periodo de condugdo, foram realizados os tratos culturais como mondas
(arranquio de ervas daninhas) e monitoramento de pragas e doengas.

O experimento foi conduzido por 53 dias, fase de desenvolvimento vegetativo, tendo
em vista que o florescimento desta variedade se da com 55 dias, masculino e 58 dias,
feminino (OLIVEIRA et al., 2013). No periodo de 30 a 40 dias ap06s o plantio, a taxa de
absorcdo de potéssio j& se deu quase por completo, além da maior parte do fosforo e
nitrogénio (Bull, 1993). Neste periodo, as plantas ja estavam presas com fios de poliestireno

em estacas de bambu de 1m, para evitar acamamento.
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2.2 VARIEDADE ESCOLHIDA

Foi utilizada a variedade de milho BRS- Caimbé, recomendada para Roraima
(PACHECO et al., 2009), Estado do Norte do Brasil com clima, vegetacédo e solo semelhantes
ao Amapé. De acordo com informativos de n. 96 divulgado pela Embrapa (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria), a variedade foi lancada em 2009, sendo de ciclo semiprecoce,
com produtividade média de grdo de 5.265,7 kg.ha-1. Outras caracteristicas dessa variedade
sdo: altura de plantas de 202 — 220 cm, espiga inserida a 92 cm de altura do solo, com grao de
coloragdo amarelo-alaranjada (OLIVEIRA et al., 2013; PACHECO et al., 2009).

2.3. PARAMETROS ANALISADOS

Para avaliar a qualidade das plantas, foram utilizados os seguintes parametros
dendrométricos:

A altura média foi avaliada ao final do experimento com fita métrica e o didmetro na
base do solo (D) foi medido com paquimetro digital.

Foi realizada analise da folha diagnostico seca em estufa a 65°C. Coelho e Franca
(1995) e Coelho et al. (2012) afirmam que a folha é o 6rgdo escolhido com mais frequéncia
para diagnosticar sintomas de deficiéncia nutricional no milho, sendo escolhida a folha inteira
e oposta abaixo do lancamento da primeira espiga. Esta selecdo se da por quatro fatores: pela
facilidade na retirada da folha, pouca ou nenhuma interferéncia na producdo, a demanda por
nutrientes ja é elevada nesta fase e a perda sera diluida pelo poder de recuperacao da planta.

Os teores de referéncia considerados adequados por Biill (1993) na folha diagndstico,
para macronutrientes em g kg-t, sdo: N (27,5a 32,5), P (17,5a29,7) e K (17,5 a 29,5).

Apds desmonte do experimento, o material foi cortado e posto em sacos de papel
identificados. A massa seca foi determinada em estufa de circulacdo forcada a 105 °C, até
peso constante da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR), biomassa e MST (matéria seca
total). Foi observada a relacéo entre o peso da massa seca da parte aérea com 0 peso da massa
seca da raiz (MSPA/MSR). Para retiradas das raizes, que sdo fasciculadas, foi necessario
colocar a amostra em bolsas de nylon com malha bem fina e lavar o excesso de substrato com
jato de &gua. Apds, as raizes foram mergulhadas em baldes com agua, e catadas manualmente

e com auxilio de pingas para evitar a perda de material.
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2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Foi realizada ANOVA de 2 fatores (tipo de composto x complementacdo), em arranjo
fatorial 4 x 3, para as comparacdes de altura, didmetro, biomassa, MSPA, MSR e MST, e para
as demais respostas relacionadas aos teores de nutrientes. A comparagdo dos melhores
tratamentos do arranjo fatorial com os tratamentos controles, foi realizada por ANOVA de 1
fator, para respostas especificas com interesse de comparacao.

A comparacdo entre as médias dos niveis de cada tratamento foi realizada por meio da

andlise de intervalos de confianga construidos com 95% de certeza.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ALTURA E DIAMETRO

Nas avaliagdes dos parametros dendrométricos, observando-se a comparacao entre as
alturas médias (Figura 4) dos tratamentos contendo lodo com os tratamentos contendo esterco
como fonte principal de nitrogénio, com ou sem moinha e variando a complementacdo
mineral, nota-se que ndo houve diferenca significativa (F(2, 48) = 2,33, p = 0,108) para a
interacdo entre os fatores fonte de N e presen¢a de moinha. Verifica-se que ha coincidéncia
dos intervalos de confianga, que capturam as médias do outro tratamento, confirmando a

semelhanga entre os tratamentos.
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Figura 4 — Intervalo de confianca (95%) e altura média (n=5) de plantas de milho (Zea mays L.)
cultivadas em casa de vegetacdo, em funcdo da interacdo entre fonte de N e presenca de
moinha no composto, e da complementacéo mineral.

Comparando entre si os tratamentos tendo como fonte de N apenas esterco variando a
adicao de moinha e a adubacao complementar, os resultados para altura média, variaram de

239 cm para o tratamento EM a 181 c¢cm no tratamento EMC (F(2, 24) =4, p = 0,032).
Para a variavel didmetro (Figura 5) ndo houve diferenca (F = 1,501, p = 0,233).
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Figura 5 — Intervalo de confianca (95%) e didmetro médio (n=5) de plantas de milho (Zea mays L.)
cultivadas em casa de vegetacdo, em funcdo da interacdo entre fonte de N e presenga de
moinha no composto, e da complementagdo mineral.

Para o diametro, os resultados ndo seguiram relacdo com a altura, tendo o maior
diametro para o tratamento EMQ (16,41 mm) e pior resultado para as pilhas EMC (13,14
mm).

Também nao houve diferenga quando cruzados os resultados para altura média dos
tratamentos tendo como fonte de N lodo de esgoto, com F(2, 23) = 0,799, p = 0,462. Entre os
valores encontrados de diametro médio nao houve diferenga com F(2, 23) = 2,829, p = 0,08,

quando se considera o nivel de probabilidade de erro até §%.
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Nos vasos contendo apenas moinha e solo com e sem adigdo de cinza de coivara. Os
valores obtidos para altura média e diametro médio, respectivamente, foram de 144,8 cm e
12,68 mm para o tratamento com cinza ¢ de 105,8 cm e 5,6 mm para os vasos sem cinza, com
significancia de p = 0,009 (F (1,8) =11,825) e p=0,001 (F (1,8) = 24,744), respectivamente.

O tratamento controle, SQ, apresentou média das repeti¢des de 195,96 cm para altura e
12,28 mm para diametro. O tratamento SC mostrou valores de 149,54 cm de altura € 9,18 mm
de diametro. E, o tratamento testemunha (SP) apresentou altura de 120,78 cm e didmetro de
6,98 mm.

Comparando os tratamentos com adubacdo organica testados, os tratamentos contendo
lodo ou esterco que estdo na faixa acima dos valores do adubo quimico para o parametro
altura sdo: EQ, EC, EM, EMQ e LQ. Sendo todos superiores ao tratamento contendo apenas
cinza ¢ a testemunha.

Para o didmetro, os tratamentos com esterco € os que continham lodo se mostraram
superiores aos controles e a testemunha.

Avaliando a adi¢cao de moinha, nos tratamentos contendo apenas este material com ou
sem cinzas, foram inferiores na altura quando comparados com SQ, com SC e superior ao SP.
Ainda comparando com os controles e testemunha, em didmetro, os valores foram maiores no
tratamento SMC e inferiores no tratamento SM, porém foram menores do que os que

possuiam fonte de N organica (esterco ou lodo).

3.2 BIOMASSA, MST (g) E RELACAO MSPA/MSR

Para biomassa, nos resultados encontrados para os tratamentos que variaram fonte de
N considerando presenca e auséncia de moinha, além da complementagdo com adubacao
quimica ou com cinza ndo houve diferenca para F(2, 48) = 8,23 com p = 0,446, variando de
11,62 17,81 t. ha™.

Para as amostras contendo apenas como fonte de N, o esterco, os valores em t . ha-!
foram maiores no tratamento EC (17,81) e menores na média dos vasos EMC (8,8), com
distin¢do entre eles, onde F(2, 24) = 4,983 e “p” foi igual a 0,015.

Para as que continham como fonte de N o lodo, ndo houve diferenga com F(2, 23) =
2,749 e “p” igual a 0,085. Ja para os dois tratamentos que continham apenas moinha, os
valores foram de 1,32 (sem cinza) e 5,92 (com cinza) t . ha-' diferindo entre eles (p = 0,00026
em F(1, 8) = 38,608).

Com relagdo aos valores de MST, ndo houve diferenca entre os tratamentos com fonte

de N organica com F(2, 48) = 0,82199 para p = 0,446.
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Nos tratamentos com esterco cruzados entre si, houve diferenca com F(2, 54) = 3,405
para p = 0,04. Os valores em gramas foram maiores no tratamento EC (247,87) e menores no
tratamento EMC (182,46). J& para a adubacdao com lodo avaliada entre si, a faixa de valores
médios ficou entre 221,36 a 181,87 (g), sem diferenca entre elas onde “p” ¢ igual a 0,08503
(F(2, 23) =2,749).

No tratamento SMC o MST foi maior (19,948g) do que onde ndo houve adubagdo
(89,75g), SM, com diferenca em F(1, 8) = 38,608 com “p” igual a 0,002.

Na avaliagdo de MSPA, ndo foi encontrada significincia na diferenga entre as
interagdes, com “F” igual a 0,81833 ¢ “p” igual a 0,44723.

Comparando a fonte de N esterco entre si, com complementacdo e presenca de
moinha, houve diferenca com F = 4,7368 e p = 0,01845, com GDL = 24, melhor valor para
esterco EC. Nos tratamentos contendo lodo, ndo houve distingdo, com valores entre 179,7 e
220,39 g e “F” de 2,053 (p = 0,151).

Para MSR, nédo houve diferenca entre os tratamentos com F de 0, 356 e p de 0,702. Os
valores se apresentaram entre 2,34 e 6,79 g. Para lodo, também ndo houve diferenca, com
valores entre 179,70 e 220,39, F = 2,053, p = 0,151. Bem como nos tratamentos contendo
esterco com F = 1,087, p = 0,353.

Comparando as amostras com fonte de N esterco com as que continha lodo de esgoto,
os valores tiveram variagao de 104,01 a 28,4, ainda sem diferenga significativa com F(2, 23)
=0,72 e p=0,497.

Nos tratamentos que possuiam apenas moinha incorporada ao solo, os valores médios
de MSPA foram de 37,96 g para amostras SMC e de 126,57 g para amostras SM sendo a
diferentes entre si, com p = 0,001 para F (1,8) = 35,277. Para MSR média foram encontrados
valores para as amostras SM de 0,68 g e para os vasos SMC, 1,91 g com p de 0,33 em 1,072
sendo nao significativos.

Os valores resultantes dos tratamentos controle e testemunha para biomassa (t . ha™') e
MSPA/MSR foram, respectivamente, de: controle com quimico, 12,39, 187,75 e 26,06;
controle com cinza, 6,67, 101,12 e 99,14; solo puro, 2,53, 38,30 ¢ 34,21.

Em confronto entre os tratamentos com fonte organica de N (esterco ou lodo) e
tratamento apenas com quimico, SQ, sdo superiores em biomassa (t ha') a este ultimo os
tratamentos: E, EC, EQ, EM, EMQ, LC, LQ, LMC. Sendo todos superiores ao tratamento
apenas com cinza e a testemunha. O tratamento SM foi inferior aos trés tratamentos parametro

e aos tratamentos com lodo ou esterco.
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Comparando os valores de MST, sdo superiores ao controle quimico os mesmos
tratamentos acima. Nao houve valores menores que o controle com cinza e que a testemunha

SP como mostra a Figura 6 (F =25,568; p =0,001).
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Figura 6 — Intervalo de confiangca (95%) e MST médio (n=5) de plantas de milho (Zea mays L.)
cultivadas em casa de vegetacdo, em funcdo da interacdo entre fonte de N e presenca de
moinha no composto, e da complementac¢do mineral.

3.3 AVALIACAO DOS NUTRIENTES POR DIAGNOSE FOLIAR

O desempenho nutricional ¢ caracteristica particular de cada planta, influenciada além
das condi¢des ambientais pela disponibilidade de nutrientes (SOARES et al., 2009;
MARSCHNER, 1995).

De acordo com Chun et al. (2005), em situagdes de deficiéncia de nutrientes, as
plantas podem se adaptar fazendo com que o aumento da biomassa radicular seja
independente da biomassa total para que a planta possa capturar nutrientes em um raio maior
na sua area de localizagdo, o que diminui a relacio MSPA/MSR. A Tabela 6 mostra que houve
deficiéncia em N, P e K quando comparados com o padrdo da literatura apresentado na

metodologia.

Tabela 6 — Analise foliar da folha diagndstico de plantas de milho submetidas aos tratamentos
contendo variacdo na fonte de N, presen¢a de moinha e complementacdo de adubacdo ao
final da fase vegetativa.

N P K
Tratamentos

gkg-t  gkg!  gkg-t
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E 16,48 2,44 0,25

EC 17,89 215 03
EQ 1508 2,41 0,36
EM 1681 2,27 0,27

EMC 17,97 241 0,39

EMQ 1847 278 0,24

L 16,7 2,72 0,6
LC 1574 165 0,16
LQ 14 0,6 0,27
LM 1385 2,21 0,25

LMC 13,52 1,9 0,17

LMQ 1419 2,07 0,16
sQ 5,91 1,93 0,09
sC 5,84 1,78 0.2
Sp 7,49 1,47 0,15
SM 1437 2,32 0,22

SMC 1254 235 03

O milho varia na necessidade de fertilizante de acordo com a regido (COELHO;
FRANCA, 1995). Para exemplificar, sdo apontados como teores adequados de N, na analise
foliar, os que estdo entre 27,5 e 32,5 g kg™, de 17,5 - 29,7 g kg de P e 0,17 — 0,29 g kg™ de
K ao final do ciclo (BULL, 1993). Atingir um padrdo esperado para variedade produtiva
depende que a adubacdo atenda as necessidades de cada regido e as que a variedade exige.
Porém, além dos fatores citados, deve ser considerado o potencial genético da variedade e sua
adaptacdo para a localidade.

Kiehl (1985) explica que teores baixos de nutrientes podem ser em decorréncia da
mineralizacdo da matéria organica que restou no composto organico que ainda ira ocorrer em
longo prazo. Considera-se que ocorre numa taxa de 50% no primeiro ano de plantio, o que €
bom uma vez que a planta precisa de pequenas dosagens continuamente de boa parte dos
nutrientes, como é o caso do fosforo que se mantém no solo enquanto houver himus. No caso
do potéssio, quando adicionado ao composto, fica adsorvido a matéria organica em uma
forma disponivel as raizes.

As plantas de milho produzidas no experimento ndo apresentavam caracteristica de
deficiéncia nutricional severas, com exce¢do dos tratamentos contendo apenas solo puro com
moinha e o controle de solo puro. Ao final do processo de condugdo do experimento, foi
possivel notar que 50,15% das plantas floresceram e algumas iniciaram a formacao de espiga.
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4. CONCLUSAO

De modo geral, o lodo se mostrou com a mesma capacidade de melhoria no
desenvolvimento das plantas de milho. Por nao ter sido apresentada diferenca nos parametros
avaliados para as duas fontes de n organicas testadas (lodo e esterco), ¢ possivel constatar que
o lodo pode ser um substituto para o esterco.

Na maior parte dos parametros avaliados, ndo ocorreu distingéo entre a adubacdo com
0s substratos organicos testes e a adubacdo contendo apenas componentes minerais.

A adubacdo controle com cinza se mostrou inferior em boa parte dos parametros aos
adubos com lodo ou esterco. O lodo de esgoto de Macapa se mostra, portanto, eficaz na
disponibilidade de nutrientes para a planta de milho apds passar pelo processo da
compostagem.

Na comparacdo entre as complementacfes testadas, a adicdo de quimico mostrou-se
superior em poucos tratamentos aos que foram complementados com cinza.

Os tratamentos que continham moinha em sua composi¢cdo ndo apresentaram
diferencas na maioria das respostas com os tratamentos do composto sem moinha, mas
também foram superiores ao tratamento de referéncia que recebeu adubacdo mineral

completa.
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